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A burner consisting of a pressure swirl atomizer, an inner swirler and an outer swirler was developed for a pilot burner of lean 
premixed staged burner. Flow rate required for the pilot injector is much larger than that of a primary nozzle of a conventional 
duplex injector. However, a pressure swirl atomizer has poor atomization in the low flow rate area. The shape of the liquid film 
changes into an onion with decreasing injection pressure. An addition of swirling air was found to be effective in enforcing the 
onion-to-cone transition. A significant improvement of atomization in the SMD was achieved by the onion-cone stage transition. 
Lean side flame stability was improved by imparting no-swirl annular air jet between inner and outer swirling air flows. Evaluation 
of the flame stability was conducted at inlet air temperatures of 300, 400 and 600K and at air pressures losses of 1, 1.5 and 2% 
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1． はじめに 
航空エンジンからの排出 NOX は，現在，地球大
気の保全の点から削減が求められており，国際民
間航空機関(ICAO)による規制の強化が続いている． 
希薄予混合燃焼は，燃料と空気を希薄状態で均
一に予混合化することで，局所的に火炎温度が高
くなる領域を抑え，排出 NOXを低減する燃焼方式
である．この燃焼方式では，NOX 排出低減と燃焼
効率向上は二律背反の関係にあるため，両者の排
出特性の要求を満たす燃料と空気の混合比は狭い
範囲に限定される．適切な混合比よりも燃料が加
濃な場合，火炎温度上昇に伴い NOX排出量が増加
し，不足な場合，燃料の未燃焼成分が生成され燃焼
効率が低下する．適切な混合比が与えられれば，こ
の燃焼方式は，タービン材料特性に伴う，燃焼器出
口ガス温度の制約があるガスタービンの特性を考
えた場合，最も理想的なアプローチと考えられ，こ
れまで多くの研究が行われてきた．特に，上記の規
制強化に対応し,米国，EU を中心にファンジェッ
トエンジン用希薄燃焼器技術開発プログラムが継
続して実施されてきている 1)．それらの成果により
最近，図 1 のようなメインバーナに希薄予混合燃
焼を採用した高圧力比大型航空エンジンが実用に
なっている 2)． 
希薄予混合燃焼を航空エンジン燃焼器のメイン
バーナに採用する場合，離陸時や巡航時などそれ
ぞれの推力条件に応じた，火炎の安定性，排出ガス
低減などの様々な要求を満足させるためには，作
動条件に応じたパイロットバーナとメインバーナ
間の適切な燃料ステージングが不可欠である．  
Fig. 1 Example illustration of an air-blast lean 
premixed fuel injector with dual orifice pressure swirl 
atomizer for pilot fuel injection 
(General Electric，2014) 
 
宇宙航空研究開発機構(JAXA)は民間企業と共
同で，パイロットバーナにプレーンジェット微粒
化方式の燃料ノズルを用いた燃焼器の開発を進め
ている 3)．しかし巡航時および部分負荷時の燃焼効
率や保炎性をさらに向上させることが必要であっ
た． 
この課題に対し，2014 年に著者らはパイロット
バーナとしてプレーンジェットノズルから圧力ス
ワールアトマイザーへの変更を提案し，プレーン
ジェットノズルに代替される小型圧力スワールア
トマイザーの開発行った 4)．その結果，巡航時を含
む部分負荷の条件でもプレーンジェットより燃焼
効率が向上し，希薄側の保炎性の改善が確認され
た．この結果を受け，流量を 3 倍流すことのでき
る圧力スワールアトマイザーを新たに製作した． 
希薄予混合燃焼のメインバーナに組み合わせる
ことのできるパイロットノズルの最大燃料流量は，
従来のデュプレックス方式のプライマリーノズル
のそれよりもはるかに多い．なぜなら，巡航中の燃
料消費による航空機全体の重量減少に伴い，必要
推力は少なくて済む．その結果，希薄状態で作動し
ているメインバーナを停止させ，パイロットバー
ナのみでの必要推力を得ることができ，そのため
にはパイロットバーナ単体での作動範囲拡大が必
要だからである．燃料ポンプの吐出圧を上げられ
ないという条件のもとでは，アトマイザーの燃料
噴射孔を大きくせざるを得ないが，副作用として，
噴射圧を下げていくと噴射孔直下の液膜の拡がり
角が減り始め，分裂位置もより下流に移り，やがて
噴射孔出口では円錐状であった液膜が下端部で重
なり，閉じた“Onion Bubble”と呼ばれる形状とな
って，微粒化が極端に悪くなる．中川らは，その液
膜に旋回空気流を付与することで液膜形状を変化
させその問題を解決した 5)． 
本論文では，圧力スワールアトマイザーを新た
に製作した空気旋回器に組み付けた時の，超低噴
射圧時の噴霧形状の観察と微粒化性能の評価およ
び，それらをバーナに組み込み，火炎の希薄側保炎
性に及ぼすインナースワラー旋回空気流の付与方
式の影響を調べたので報告する． 
 
2． 圧力スワールアトマイザー 
本研究で使用した圧力スワールアトマイザーの
渦室・噴射孔近傍の断面図，およびインサートの投
影図を図 2 に示す．このインサートは円錐面に 6
本の溝が切られ，それらの溝とノズル先端キャッ
プの円錐内壁面とで形成される空間を通って液体
が渦室に流入して中空の旋回流れを形成し，先端
の円形開口(φ 0.59)から円錐状の液膜として流出
する．液体の旋回方向は上流側から見て時計回り
である．このノズルは，噴射圧 6.5 MPa において
9.5 g/s の灯油を噴霧角 70°で噴射できるように設
計され，図 3 は，このノズルが onion 形状液膜を形
成する低噴射圧時の流量特性で，100 kPa の時，灯
油質量流量は約 1.2 g/s である．一般的な圧力スワ
ールアトマイザーは良好な噴霧を得るために通常，
400 kPa 以上の噴射圧で使用される．噴射圧がそれ
らの値より高い時の試作ノズルの灯油噴霧の写真
を図 4 に示すが，“cone”形状の液膜が噴射孔のすぐ
直下で分裂し，中空の円錐形状の噴霧となり，良好
な微粒化ができている． 
 
Fig. 2 Drawings of cross section of nozzle tip and 
insert with 6 tangential ports 
 
Fig. 3 Flow characteristics  
of the pressure swirl atomizer for fuel 
 
ΔPL  400 kPa      1000 kPa  
 
Fig. 4 Photos of hollow cone fuel sprays  
from the simplex pressure swirl atomizer 
 developed for pilot fuel injection 
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図 5 に噴射圧が 100 kPa 以下の時の灯油噴霧の写
真を示す．噴射圧が下がると cone 形状の液膜が
“tulip”さらには onion 形状へと遷移し，それに伴
い微粒化が劣化し，噴霧の軸対称性も著しく崩れ
る．  
 
ΔPL  40 kPa   60 kPa     80 kPa    100 kPa  
 
Fig. 5 Photos of kerosene sprays in the onion and 
tulip stage, showing effects of injection pressure ΔPL  
 
3. 実験装置および方法 
(1) 空気旋回器 
アトマイザー先端部の液膜の周囲に旋回を付与
した空気を流すことにより超低噴射圧時に生じる
液膜の onion 形状を解消し，微粒化性能を改善させ
るために，空気旋回器 Unit-A および Unit-B を製作
し，図 6 に示す．これらは中心軸上のアトマイザ
ーの外周に，ヘリカルに切られた羽根を持つ軸流
式インナースワラーおよびアウタースワラーで構
成される． 
Unit-A は，計算によって算出したスワラーの有
効開口面積がインナー側 62mm2，アウター側
94mm2 で，リム径はそれぞれ 13.2mm, 20mm であ
る．羽根枚数はインナー側 4 枚，アウター側 6 枚
であり，羽根のミッドスパンと軸との角度（以下羽
根角）はそれぞれ 45 度，40 度である．スワール数
はそれぞれ 0.84，0.75 である．旋回方向はインナ
ースワラー，アウタースワラー共に上流側から見
て時計回りで，液体の旋回方向と同方向である． 
一方， Unit-B は 2 枚のスワラーの間から，液膜
の周囲に旋回のない環状空気流，ミドルエアジェ
ットを発生させられるよう，インナースワラーに
リム径が Unit-A のそれ比べ 13.2mm から 10mm に
縮小したものを使用した．このミドルエアジェッ
トを与える意図は，中川らによって行られた 2015
年度の研究において，旋回空気流のみを与える場
合より，空気ジェットを追加で与えると液膜をよ
り低い空気差圧で cone 形状に遷移されることがで
きたことによるものである．そのスワラーの有効
開口面積は 24mm2で，羽根角は 45 度，羽根枚数は
4 枚となっており，スワール数は 0.84 である．旋
回方向は上流側から見て時計回りである．アウタ
ースワラーは Unit-A と同じである．図 6 右のよう
に，インナースワラーとアウタースワラーの間の
ミドルエアジェットの流路部にブロックを設置す
ることで，この環状空気流を止めることができる．
噴霧の観察および微粒化性能試験ではブロックを
設置し，ミドルエアジェットを供給せずに実験を
行った．Type-B においてインナースワラーに外接
するシュラウドは，上流部に半径方向外側に向か
って 3 箇所の突起がつけられており，アウタース
ワラーに内接するシュラウドに掘られた溝にはま
り，鉛直方向下向きに設置することで固定される． 
上記の空気旋回器に空気を供給するための空気
チャンバーを製作し，Unit-A を組み込んだ場合の
例を示す図 7 のようにスワラーおよびノズルと組
み付け，ノズル先端の周囲に旋回空気流が発生す
るようにした．空気旋回器への空気の流入の偏り
を抑えるために，チャンバー内に，同軸のリング状
パンチングメタルを組み込んだ．さらにその下部
をリングで覆うことで上流側からのみ通期させ，
流入の偏りを低減させた．  
液体には灯油（ケロシン）を使用し，噴射圧は 
100 kPa以下で液膜の観察および微粒化性能の評価
を行った．旋回空気流差圧は空気室内に連通する
管端に取り付けた歪ゲージ式センサで計測した． 
 
Fig. 6 Two-swirler units for generating swirling air flow  
 
 
Fig. 7 Schematic drawing of air chamber for 
observation of liquid film  
and measurement of atomization 
2) バーナ 
空気旋回器 Unit-A, B を組み込んだバーナ Type-A, 
-B を製作し，図 8 に示す．ただし，Type-B では
Unit-B で装着していたブロックを取り除き，ミド
ルエアジェットを流した．バーナ出口端から圧力
スワールアトマイザー先端の距離は 6.7mm で，パ
イロットコーンの開き角は 104°である．各バーナ
の空気流量特性を図 9 に示す．バーナと燃焼室を
組み合わせた外観図と写真を図 10 に示す．パイロ
ットバーナへの空気の流入の偏りを少なくするた
めに，空気室には同軸のリング状パンチングメタ
ルを設置した．燃焼室には，内径 80mm，外径 85mm
の石英ガラス円管を使用し，バーナ出口端から燃
焼室出口端までの長さは 200 mmである。燃料は灯
油（ケロシン）を使用し，燃焼用空気はヒーターで
予熱し，燃焼器入口空気温度を 300, 400, 600 K，圧
力損失を 1, 1.5, 2%と変化させ，火炎の観察および
保炎性の評価を行った．火炎の撮影は，燃焼器の軸
に対して直交方向に設置したカメラ  (Nikon 
D5300)を用いて，撮影画像の輝度を比較できるよ
う，シャッタースピード 1/60 s，絞り値 5.6，ISO 感
度 500 とし行った．保炎性の評価は，各条件にお
いて当量比 φ=1 で着火させた後，燃料流量を徐々
に減らし，吹き消えた瞬間の燃料流量から計算し
た当量比に基づいて行った． 
Type-A            Type-B 
Fig. 8 Cross section of burners 
Fig. 9 Flow characteristics of the burners for air 
 
Fig. 10 Schematic drawing and photo of assembling 
combustor, air chamber and fuel injector 
 
3. 結果および考察 
(1) 噴霧特性 
a)旋回器流付与による onion ステージの解消 
図 11 左に，空気旋回器 Unit-A を装着し，空気を流
さないで灯油を 20 kPa で噴射した時の onion 液膜
の写真，図 11 右に噴射圧をその値に保ち，旋回空
気を付与させ液膜を cone 形状に遷移させたときの
写真を示す．ΔP/P = 0.2%で最初に onion 形状が解
消され，cone 形状へ遷移したこの時，噴霧の形状
は空気差圧の増大に対して徐々に変化するのでは
なく，ΔP/P = 0.2%に達した瞬間に開いた． 
ΔP/P 0%          ΔP/P 0.2% 
ΔPL  20 kPa 
Fig. 11 Shadow photos of atomization of onion bubbles 
without airflow (left) and of conical liquid sheet in air 
swirl after transition from onion to cone stages (right) 
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上述のように，噴射圧を一定に保った状態で空
気差圧を増大させていくと，ある値で液膜の onion 
状態が解消され cone 形状に遷移する．図 12 に 2 種
類の空気旋回器を用いて，噴射圧が 10～100 kPa ま
での範囲において，噴射圧を固定し，旋回空気を付
与したとき，液膜が onion 形状もしくは tulip 形状
から，図 11 右のように cone 形状に遷移した時の
空気差圧を示す．この空気差圧は同じ操作を 3 回
繰り返し行い，これらの値のうち各噴射圧に対す
る最も高い空気圧損を示す点を線で結んだ．噴射
圧で噴霧が開く空気差圧にばらつきが生じる原因
は，遷移現象が外部からの擾乱に敏感であること
によると考えている．試験を行っているときの周
囲の空気や噴霧の吸引のための空気の流れも，擾
乱になっていると考えている．エンジンスタート
時を圧力損失 1%と想定し，どの噴射圧でも cone 形
状に遷移することがわかった．各噴射圧で Unit-A
を用いて空気差圧を上げていった場合，液膜の
onion 形状から円錐形状への遷移は 30 kPa 以下で
は瞬間的に起こるのに対し，40 kPa 以上では，噴
霧角が漸次的に増加した．Unit-B の場合，同様の
遷移は 20 kPa 以下では瞬間的，30 kPa 以上では，
噴霧角が漸次的に増加した． 
Fig. 12 Threshold ΔP/P for transitions  
from onion or tulip to cone stages for fuel 
 
b)粒径計測 
微粒化性能の評価には LDSA 粒度分布測定装 
置を用いた．この装置は噴霧粒子群にレーザービ 
ームを照射し，その際に発せられる回折，散乱光の 
強度分布を検出し解析することで粒子径分布を求 
めることができる．測定した位置はノズル先端か
ら 30 mm の位置において粒径分布を 0.5 ms 毎に
100 回計測した．それらからザウター平均粒径
SMD を求め，微粒化性能を評価した．図 13 に，
灯油を使用し空気旋回器 Unit-A, -B を用いて，旋
回空気流を流さない状態と，空気差圧を 0.2%にし
て液膜の cone 形状が確認されている状態での各噴
射圧での SMD を示す．Type-A および Type-B どち
らの場合でも，空気差圧 0.2%の旋回空気流を液膜
に作用させることで onion ステージを解消すると，
微粒化性能が改善した． 
Fig. 13 Comparison of SMD of fuel sprays in the onion 
stage (without swirling air) and after transition from 
onion to cone stages by imposing swirling air of 
different air pressure losses (Unit-A and Unit-B) 
 
(2) 保炎性能 
図 14 に，燃焼器入口空気温度を 300, 400, 600 K
と変化させ，各圧力損失での希薄側吹き消え時の
当量比を示す．Type-A, -B 両バーナでのどの条件に
おいても，燃料噴霧は cone 形状であることを確か
めた上で，燃焼試験を行った．  
a) Type-Aバーナ 
通常のスワールバーナは，圧力損失の上昇によ
って，空気の軸方向流速が上昇し，保炎性は低下す
るのが一般的である．しかし，Type-A の保炎性は，
燃焼器入口空気温度が 300, 400 K の場合，圧力損
失の上昇に伴い良好になった．このことは，図 15
の入口空気温度 300 K，当量比 0.8 での火炎写真か 
Fig. 14 A comparison of equivalence ratio  
of blow-off of Type-A and Type-B 
 at differential inlet air temperatures 
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らわかるように，圧力損失 2%では，中央の青い
火炎の輝度が高いことによると考えている．これ
は圧力損失が高い場合，リサーキュレーションに
よる中央の負圧部がより強くなり，多くのミキシ
ングされた燃料噴霧と空気がそこに集まったため
だと考えられる．    
一方，300 K の場合，この圧力損失上昇に伴う保
炎性向上の要因は，微粒化性能の向上とも想定で
きる．そのため，Type-A バーナを用いて入口空気
温度 300 K での保炎限界時の燃料噴霧の粒径を計
測した．その結果は圧力損失 1, 1.5, 2%でそれぞれ
34.5, 27.9, 35.6 µm となった．粒径計測試験の都合
上，下流側での噴霧の吸い込みが燃焼時より劣り，
噴霧の舞い上がりがある点および，燃焼時には装
着されるケーシングを使用していない点で，燃焼
実験の状態と差異があることに注意しなければな
らないが，圧力損失 1%時でも，微粒化は十分にさ
れていると考えられる． 
600 K に関しては，どの圧力損失の場合も保炎限
界は当量比 0.5 付近となり，その時の火炎写真を図
16 に示す．アトマイザー先端部に青く希薄状態な
火炎が見てとれる．これは入口空気温度が灯油の
分留点 420～520 K を超え，液滴の蒸発が進むこと，
Type-A のスワラー形状によりアトマイザー先端部
の空間で噴霧と旋回空気流が混合しやすくなるこ
とが考えられる． 
 
b) Type-Bバーナ 
Type-B，入口空気温度 300, 400 K の場合，保炎
性がType-Aに比べ，大幅に向上した．これは，Type-
B のミドルエアジェットによりインナースワラー
の旋回が抑えられ噴霧が中心に集まり，その結果，
ノズル先端の軸中心部の局所当量比が高くなった
ためだと考えられる．図 16 に，Type-A, -B，入口
空気温度 400 K , 当量比 0.7 の時の火炎写真の比較
を示す．図 17 右図は火炎が中心に集まっている様
子が見てとれる．この火炎は浮上がっており，この
現象は，ミドルエアジェットにより軸方向の空気
流速を増えたためだと考えている．  
入口空気温度 600 K，圧力損失 1%の場合，Type-
B では唯一吹き消え時に浮上がり火炎を確認でき
ず，火炎の振動が原因となり吹き消えた．同空気温
度，圧力損失 1.5%, 2%の場合，保炎限界が Type-A
と同じく当量比 0.5 付近となった．このことは，
Type-A と同様に，空気と燃料噴霧がよく混ざった
ため，当量比 0.5 より希薄状態での保炎が出来なか
ったためと考えられる． 
Type-B バーナを，メインバーナとパイロットバ
ーナの空気流量比 9:1 のステージングバーナに組
み込んだ場合，入口空気温度 300 K，圧力損失 1% 
Fig. 15 Direct photos of flames showing effects  
of air pressure losses on flames structure 
 for Type-A burner at inlet air temperature of 300 K 
 
Fig. 16 Direct photos of flames showing effects  
of air differential pressure on flames structure 
 for Type-A burner at inlet air temperature of 600K 
Fig. 17 Comparison of Type-A and Type-B flames  
at a fixed equivalence ration of 0.7  
and at inlet air temperature of 400K 
の条件で吹き消え空燃比 251 となった．これは
2015 年度に JAXA で行われた，同ステージングバ
ーナと燃料流量が本研究の 1/3 の圧力スワールア
トマイザーを用いて，入口空気温度 400 K，2.5 気
圧下，圧力損失 1%条件下における，吹き消え空燃
比 149 を上回る結果となった． 
 
5． 結論 
圧力スワールアトマイザーと同軸上に 2 個の軸
流スワラーを持つ空気旋回器を使用し，10～
100kPa の噴射圧で液膜形状の観察および微粒化性
能試験を行った．また，それらのスワラーによる空
気旋回気流の間にミドルエアジェットを流し，希
薄側保炎性能を調べた．主な結論は以下のとおり
である．  
(1) onion 形状の液膜に旋回をかけた空気を付与す
ると，onion が解消され，液膜が cone 形状に広
がり微粒化性能も向上する．  
(2) 空気圧力損失を 1%作用させれば，10 kPa の噴
射圧であっても液膜が cone 形状に遷移する． 
(3) 同方向旋回の 2 枚のスワラーによる空気旋回
気流の間からミドルエアジェットを作用させ
ると，入口空気温度 300, 400 K で軸中心に浮上
がり火炎を形成し，作用させない場合に比べ，
保炎性が向上する． 
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